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ABSTRAKT 
Předloţená diplomová práce se zabývá sledováním vlastností fázového 
rozhraní zrno – geopolymerní pojivo u tří křemenných a čtyř nekřemenných ostřiv. 
Je sledován především typ destrukce pojivových můstků.  
Teoretická část práce stručně shrnuje metody dnes běţně pouţívané ve 
slévárnách a sleduje dosavadní zkušenosti při zaváděním geopolymerů do 
slévárenských provozů. 
V praktické části je sledován tvar zrn všech zvolených ostřiv, jsou 
zaznamenány výsledky měření pevnosti směsí v ohybu a zpracovatelnosti a je 
sledován typ destrukce pojivových můstků. 
Klíčová slova 
Slévárenské formovací směsi, anorganické pojivové systémy, geopolymery, 
křemenné ostřivo, nekřemenné ostřivo.  
 
ABSTRACT  
Presented thesis deals with monitoring of the properties of the interface 
between opening materials and geopolymer binder using three quartz and four 
non quartz opening materials. There is observed mainly the type of destruction of 
connective bridges. 
The theoretical part of the thesis briefly summarizes commonly used methods 
in foundries and monitors experience with implementation of geopolymers in 
different foundries. 
The practical part monitors shape of the grains of the chosen opening 
materials. There are writed down the results from the measurement of the bending 
strength and workability and there is observed the type of destruction of 
connective bridges. 
Key words 
Foundry moulds materials, inorganic binder systems, geopolymers, quartz opening 
materials, non quartz opening materials. 
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ÚVOD 
Slévárenské technologie umoţňují vyrobit díly funkčnosti a designu jinou 
technologií nevyrobitelné, proto tyto výrobky hrají nezastupitelnou roli ve všech 
průmyslových odvětvích. Díky poměrně dlouhé tradici se Česká republika řadí 
mezi země s vyspělým slévárenským průmyslem. 
Z historických důvodů se v naší i v dalších zemích Evropy mnoho 
slévárenských provozů nachází v zástavbě rodinných a bytových domů (např. 
slévárny Kovolit Česká, Slévárna a modelárna Nové Ransko, Jihomoravská 
armaturky, a další). Tyto slévárny musí řešit problém s ekologií a se zápachem o 
něco přísněji neţ podniky v průmyslových zónách. Třeba pouţití samotuhnoucích 
(ST) směsí na bázi furanů je doprovázeno nepříjemným zápachem, který by 
obyvatelé přilehlých domů mohl obtěţovat. 
Samozřejmě lze pouţívat směsi s vodním sklem vytvrzované estery či plynem 
CO2, nicméně směsi s vodním sklem mají velmi špatnou rozpadavost po odlití a 
také jejich regenerace je poměrně obtíţná. 
Z výše popsaných důvodů tyto podniky hledají ekologickou i ekonomickou 
cestu, jak tyto systémy nahradit. Slévárenský průmysl si proto nyní začíná 
osvojovat technologii jiţ dobře známou ze stavebnictví, kterou jsou geopolymerní 
pojivové systémy. 
 
 
Obr. 1: Forma vyrobená technologií GEOPOL® [1] 
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1 SLÉVÁRENSKÉ FORMOVACÍ SMĚSI 
Formovací směs je disperzní materiál, který je tvořen 3 základními sloţkami: 
ostřivem, pojivem a přísadami (tvrdidla, kamenouhelné moučka, atd.). Tato směs 
slouţí k výrobě netrvalých slévárenských forem a jader [2,3,4]. 
Slévárenská forma je nástroj, který slouţí k „tvarování“ tekutého kovu do 
podoby odlitku [2,3]. 
 
Základní rozdělení slévárenských forem [3,4]:  
 Trvalé formy (kokily): Tyto formy lze pouţívat opakovaně k výrobě většího 
mnoţství odlitků, bývají vyrobeny z odolných a vysoce vodivých materiálů 
(např. z litiny, oceli, mědi, grafitu, atd.), v případě potřeby je lze kombinovat 
s netrvalými jádry. Odlévání do kokil probíhá buď gravitačně nebo za 
zvýšených sil (nízkotlaké, vysokotlaké nebo odstředivé lití). Ţivotnost trvalé 
formy je dána hlavně materiálem kokily a odlévaným materiálem. 
 Polotrvalé formy: Do těchto forem lze odlít více neţ 1 kus, ale nemají tak 
velkou ţivotnost jako formy trvalé. Vyrábí se ze zrnitých keramických 
ţáruvzdorných hmot pěchováním. Po kaţdém lití je nutno formu opravit a 
přesušit (vyţíhat). Ţivotnost polotrvalých forem závisí na tvaru a velikosti 
odlitku, materiálu odlitku, materiálu formy a pečlivosti práce při vyjímání 
ztuhlého odlitku a při opravách. 
 Netrvalé (jednorázové) formy: Tyto formy slouţí pro odlití pouze jednoho 
odlitku. Po odlití se forma vţdy rozbije a směs lze znovu pouţít. 
Jednorázová forma umoţňuje nejuniverzálnější moţnost výroby odlitku, bez 
ohledu na jejich tvar, rozměry a hmotnost. 
 
1.1 Ostřivo 
Za ostřivo se povaţuje zrnitý materiál s velikostí částic nad 0,02 mm, menší 
částice se řadí do vyplavitelného podílu. Velikost středního zrna (d50) se pohybuje 
v rozmezí 0,2 – 0,4 mm. Ostřivo má ve směsi největší objemový podíl a po 
zaformování tvoří skelet forem a jader. Jeho nejdůleţitější vlastnosti jsou: aktivita 
povrchu zrn, hranatost a granulometrie zrn [3,4]. 
Rozdělení ostřiv dle chemické povahy [3,4]: 
 Kyselá ostřiva (křemenné písky) 
 Neutrální ostřiva (šamot, olivín, chromit, korund) 
 Zásaditá ostřiva (magnezit) 
Basicita ostřiva je důleţitá při jeho volbě. Kyselá ostřiva totiţ reagují se 
zásaditým oxidy legovaných ocelí za vzniku sloučenin s niţší ţáruvzdorností, coţ 
způsobuje vznik povrchových vad (zapečenin) na odlitcích. Například křemenné 
ostřivo je nevhodné pro odlévání manganových ocelí. U tenkostěnných odlitků se 
forma opatřuje zásaditým či neutrálním nátěrem, u masivních odlitků je nutno 
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pouţít směsi se zásaditým ostřivem. Při lití ocelí legovaných křemíkem naopak 
nelze pouţívat zásaditých ostřiv [3,4]. 
Rozdělení ostřiv dle původu vzniku [3,4]: 
 Přirozená ostřiva (křemenné písky, olivín, zirkon, dunit, …) 
 Umělá ostřiva (šamotová drť, chrommagnesit, korund, kovové kuličky, …) 
Volba druhu ostřiva závisí na mnoha faktorech, nejdůleţitější jsou: chemická 
povaha a druh odlévané slitiny, tvarová sloţitost a tloušťka stěn odlitků, druh 
pojivového systému a v neposlední řadě cena směsi [3,4]. 
 
1.1.1 Křemenná ostřiva 
Křemenná ostřiva patři díky poměrně nízké ceně k nejpouţívanějším. Tato 
ostřiva splňují poţadované vlastnosti i za vysokých teplot. Avšak pro výrobu 
masivních odlitků a odlitků z vysoce legovaných i uhlíkových ocelí s vysokou 
teplotou lití se pouţívají ostřiva nekřemenná [3,4]. 
Křemen je druhým nejrozšířenějším prvkem v zemské kůře, ale vyskytuje se 
pouze ve sloučeninách. Křemenné písky jsou pak tvořeny především oxidem 
křemičitým (SiO2), tato sloučenina je kyselá a reaguje se zásaditými látkami za 
vzniku sloučenin se sníţenou ţáruvzdorností. Teplota tání SiO2 je 1773 °C [3,4,5]. 
      
a)                                                                      b) 
 
c) 
Obr. 2: Fotografie křemenných ostřiv (zvětšení 50x): a) Šajdíkove Humence (SH 33), b) 
Střeleč (ST 53), c) Badger Mining (SP 31) 
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Pro slévárenské účely se vyţaduje vysoká mineralogická čistota písků, 
nejkvalitnější ostřiva obsahují aţ 98% SiO2. Dále se sleduje tvar (hranatost) zrn – 
ideální je tvar koule, který díky malému povrchu minimalizuje spotřebu pojiva, 
granulometrická skladba (minimální velikost zrna 0,1 mm, maximální 0,5 – 0,6 
mm), aktivní povrch zrn bez povlaků nebo nalepených částic [1,3,4]. 
Křemen se vyskytuje ve dvou modifikacích – α a β, k přeměně β-křemene na α 
dochází při teplotě asi 575 °C a je doprovázena diskontinuální vratnou změnou 
dilatace. Tato přeměna patří mezi tzv. rychlé změny, probíhá pouze několik 
sekund. Ve formě je volná dilatace brzděna, to způsobuje okamţitý nárůst napětí a 
následně i povrchové vady odlitků (zálupy, výronky, zadrobenky, nárůsty, …) [3,4]. 
Při teplotách nad 900 – 1000 °C a za přítomnosti mineralizátorů (např. Na-
iont), dochází ke cristobalitické expanzi, při které se hexagonální mříţka α-
křemene mění na kubickou. Přeměna probíhá velmi pomalu, patří k tzv. 
pozvolným, a za normálních podmínek je nevratná. Důsledkem pak jsou 
rozměrové a tvarové změny forem a jader. Cristobalit také způsobuje nemoc z 
povolání – silikosu. [3,4]. 
 
Obr. 3: Tepelná dilatace formovací směsi s křemenným ostřivem (s vodním sklem) [9] 
 
1.1.2 Nekřemenná ostřiva 
Z výše popsaných důvodů se křemenná ostřiva často nahrazují nekřemennými, 
především při výrobě u odlitků z vysoce legované oceli a masivních odlitků. Často 
se z nekřemenného ostřiva míchá pouze modelová směs, která je v přímém 
kontaktu s kovem [4]. 
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Podrobně budou popsána pouze ostřiva pouţitá k experimentu v praktické 
části práce. 
a) Chromitový písek 
Chromit je minerál s kubickou krystalickou mříţkou, jehoţ chemická značka je 
FeCr2O3. Chromity se dělí podle obsahu chromu (Cr) na tzv. chemické (niţší 
obsah Cr) a keramické (vyšší obsah Cr). Chemická povaha chromitu je neutrální, 
pH hodnota se pohybuje mezi 7 a 10, v závislosti na místě těţby. K hlavním 
nalezištím patří Rhodesie, Rusko, Turecko, Jihoafrická republika, Filipíny, Finsko a 
Řecko. Pro slévárenské účely se většinou pouţívají keramické chromity 
z Jihoafrické republiky [3,4,6]. 
 
Obr. 4: Fotografie chromitového písku (zvětšení 50x) 
Chromitový písek se získává drcením chromitové rudy. Následně se odprašuje 
a třídí podle zrnitosti.  Z přírodních nekřemenných ostřiv má toto ostřivo nejvyšší 
ochlazovací schopnost a je poměrně dobře regenerovatelné, také má vysokou 
odolnost proti penetraci a zapékání. Pouţívá se pro tepelně namáhané jádra a 
části forem a je nasazován zejména pro přípravu samotvrdnoucích směsí, směsí s 
vodním sklem a metodu Coldbox [1,3,7]. 
Obvyklé chemické sloţení chromitového ostřiva [1,3,7]: 
 Cr2O3: minimálně 45 – 48 % 
 SiO2:  0,25 – 1,0 % 
 Fe2O3: 25,0 – 29,5 % 
 Al2O3: 15,0 – 16,0 % 
 MgO: 9,0 – 11,0 % 
 CaO: max. 0,20 % 
 Na2O: 0,01 % 
 K2O: 0,01 %  
 
b) Olivín 
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Olivínový písek je materiál sopečného původu, v podstatě jde o tuhý roztok 
křemičitanů Mg2SiO4 (forsterit) a Fe2SiO4 (fayalit). Je to ţáruvzdorný materiál s 
nízkým lineárním koeficientem tepelné roztaţnosti a vysokou tepelnou absorpcí. 
Obsahuje doprovodné minerály, jako jsou serpentin, chromit, spinel, magnetit a 
další. Chemická povaha olivínu je slabě zásaditá – pH bývá 8,9 – 9,5. K hlavním 
nalezištím patří západní Evropa, Skandinávie (především Norsko), USA, Japonsko 
a Rusko [1,3,7]. 
 
Obr. 5: Fotografie ostřiva olivín (zvětšení 50x) 
Olivín se vyrábí z vysoce kvalitní rudy a můţe být pouţit se všemi základními 
slévárenskými pojivovými systémy mimo směsi s furanovou pryskyřicí a 
technologií Hotbox, kde tyto směsi nedosahují poţadovaných pevností. Pouţívá 
se k výrobě velmi tepelně namáhaných forem i jader. Je to ideální ostřivo pro 
nejnáročnější odlitky z austenitických chromniklových ocelí, manganových ocelí, 
ze slitin hliníku a z některých typů slitin neţelezných kovů [1,7].  
Olivinový písek neobsahuje volný SiO2, který způsobuje silikosu a lze jej také 
pouţít jako tryskací medium pro povrchovou úpravu pískováním [7]. 
 
c) Kerphalite 
Kerphalite je přírodní hlinitokřemičitý minerál na bázi andalusitu. Vyznačuje se 
nízkou lineární tepelnou roztaţností, dobrou tepelnou vodivostí a vysokou 
ţárovzdorností. Má stabilní chemické a mineralogické sloţení, neutrální pH a je 
kompatibilní s křemenným ostřivem [1].  
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Obr. 6: Fotografie ostřiva Kerphalite (zvětšení 50x) 
Toto ostřivo je vhodné pro všechny pojivové systémy, včetně bentonitových. 
Lze jej pouţít pro odlévání všech kovových materiálů. Je přátelské k ţivotnímu 
prostředí, pouţití bez rizika silikózy [1]. 
 
d) LK – Sand 
LK-Sand vzniká vypalováním kaolinitického jílu na ţáruvzdornou formu 
aluminosilikátu. Mletím a tříděním se získá ostrohrané umělé ostřivo s plynulou 
dilatační křivkou. Jeho nasákavost je na úrovni křemenných ostřiv, s nimiţ je 
kompatibilní. Chemická povaha tohoto ostřiva je mírně kyselá, hodnota pH se 
pohybuje mezi 5,8 aţ 6,5 [1]. 
 
Obr. 7: Fotografie ostřiva Kerphalite (zvětšení 50x) 
Toto ostřivo je vhodné pro většinu pojivových systémů, lze jej pouţít pro 
odlévání všech kovových materiálů. Je přátelské k ţivotnímu prostředí, pouţití bez 
rizika silikózy [1]. 
Chemické sloţení ostřiva LK – Sand [1]: 
 Al2O3: min. 38 % 
 SiO2: 55,6 – 52,1 % 
 Fe2O3: max. 1,50 %  
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 TiO2: 1,40-1,70 % 
 
1.2 Pojivové soustavy 
Kromě ostřiva je další důleţitou sloţkou formovací směsi pojivo. Je to většinou 
plastická, tekutá nebo jiná látka, která po smísení vytvoří na zrnech ostřiva obálku. 
Díky tomu se jednotlivá zrna spojí pomocí pojivových můstků [2,4,8,9]. 
Tradičně se pojivové soustavy dělí do čtyř generací, nebo také na směsi vazné 
a nevazné. Zvláštní skupinu pak tvoří keramické formy a jádra [2,4,8,9]. 
 
1.2.1 Pojivové soustavy formovacích směsí I. generace 
Do skupiny I. generace patří formovací směsi s jílovými pojivy. Pojení je 
v tomto případě výsledkem sil kapilárního tlaku a Van der Waalsových sil. Jde o 
nejstarší pojivové soustavy, které vyuţívají jíly – aluminosilikáty v přírodních nebo 
syntetických směsích. Tyto směsi se také nazývají jako vazné [2,4,8]. 
Jílovina je směs látek rozptýlených na částice menší neţ 0,002 mm. Jíl je pak 
zemina, která obsahuje nejméně 50 % jíloviny, zbytek je prach nebo písek s 
částicemi většími neţ 0,002 mm [4,8]. 
Pro slévárenské účely jsou vyuţívány tyto tři typy jílů [4,8,9]:  
 Kaolinitický jíl – společně se šamotovým lupkem tvoří šamotovou 
formovací směs. Dříve se pouţíval pro výrobu forem a jader pro masivní 
ocelové odlitky, ale v dnešní době je nahrazován samotvrdnoucími směsmi. 
 Illitický jíl – nejrozšířenější v přírodních píscích. Nejdůleţitějším minerálem 
této skupiny jílu je glaukonit, který se v přírodních píscích vyskytuje ve 
formě zrnek zelené barvy. Směsi se pouţívají na sušení. 
 Montmorillonitický jíl – při obsahu montmorillonitu nad 75-80 % se tyto jíly 
nazývají bentonity. Bentonity se pouţívají od roku 1920 a jde dodnes o 
nejrozšířenější jílové pojivo. Umoţňují formovaní „na syrovo“, tedy bez 
sušení. 
Výborné pojivové vlastnosti bentonitu umoţňují přípravu směsí s minimálním 
obsahem pojiva (6-8 %) a vody (pod 5 %), tím pádem je lze pouţít pro výrobu 
syrových forem na automatických formovacích linkách. Bentonitové směsi se 
pouţívají pro výrobu drobných aţ středních odlitků do 500 kg [2,4,8]. 
Ve slévárnách se pouţívá tzv. jednotná bentonitová směs, která obíhá 
slévárnou a oţivuje se. Oţivování je proces, při kterém se část vratné směsi 
oddělí a nahradí se novým pojivem i ostřivem. Stupeň oţivování je nastaven tak, 
aby vlastnosti směsi byly stálé [2,8]. 
 
1.2.2 Pojivové soustavy formovacích směsí II. generace 
Pojivové soustavy I. generace neumoţňují vyuţívat vysoký stupeň 
mechanizace a automatizace, která je potřebná zvláště při výrobě jader. Kvůli 
poměrně nízké pevnosti směsi, technologie lití na syrovo neumoţňuje odlévat 
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rozměrově přesné a zdravé masivní odlitky. Po II. světové válce se tedy rozvíjí II. 
Generace pojivových soustav, která pro vytvrzení vyuţívá chemických reakcí. Tyto 
směsi se také nazývají jako nevazné [2,4,8]. 
 
a) Anorganické pojivové systémy 
Mezi anorganické pojivové systémy se řadí směsi s vodním sklem a 
s geopolymery. Tyto směsi jsou buď vytvrzovány plynným CO2 (ovládané 
ztuţování) nebo pomocí kapalných či práškových tvrdidel (samotvrdnoucí směsi 
bez ovládaného ztuţování) [4,9].  
Vodní sklo je koloidní roztok křemičitanu sodného (Na2O ∙ nSiO2 ∙ nH2O), který 
s ostřivem tvoří dobře uchovatelnou nevaznou směs, kterou lze vytvrdit reakcí 
s CO2. Proces vytvrzování je velice sloţitý, ale lze jej zjednodušeně popsat touto 
reakcí [4,9]: 
𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝑛𝑆𝑖𝑂2 ∙ 𝑛𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 → 𝑚𝑆𝑖𝑂2 𝑂𝐻 4 + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 
Během reakce vzniká gel kyseliny křemičité a vedlejší produkt uhličitan 
dvojsodný. Takto vytvrzené formy a jádra získávají pevnost nad 1 MPa v tlaku, to 
umoţňuje odlévat i velmi těţké odlitky z ocelí, litin i neţelezných kovů [4,9].  
 
b) Organické pojivové systémy 
S pouţitím vodního skla pro jádrové směsi jsou spojené výrazné problémy 
s vytloukáním, proto se značně rozšířili pojivové soustavy na bázi olejů, sacharidů 
a umělých pryskyřic. Nejrozšířenější jsou směsi na bázi umělých pryskyřic 
fenolických, furanových, polyuretanových a alkydových [4,9]. 
 
Fenolické pojivové systémy 
Fenol (C6H5OH hydroxybenzen) snadno polykondenzuje s formaldehydem 
(CH2O) a tvoří v kyselém prostředí fenolovou pryskyřici typu NOVOLAK. Pokud 
polykondenzace probíhá v zásaditém prostředí a při jiném poměru, pak vznikají 
RESOLY [4,9]. 
Novolaková FF-pryskyřice se pouţívá k přípravě obalených směsí a tvoří 
základ pro Croningovu metodu skořepinového formování. Při této metodě se 
sypká obalená směs fouká do jaderníku, kde se vytvrzuje jeho teplem (240 – 
280 °C). Formovací směs vytvoří skořepinu, nevytvrzená směs se vysype a lze ji 
znovu pouţít – jádra jsou tedy dutá [4,9]. 
Resol se vyuţívá pří výrobě jader metodou HOT-BOX. Pojivo po rozmíchání 
s křemenným pískem a malým mnoţstvím kyseliny vytvoří vaznou směs, která se 
vstřeluje do horkého jaderníku. Vytvrzování probíhá teplem v celém objemu jádra 
(formy) [4,9]. 
Resolovou pryskyřici lze vytvrdit také za studena v přítomnosti silných kyselin. 
Tohoto principu vyuţívá metoda COLD-BOX-Gisag. Při této metodě se do směsi 
dávkuje silná kyselina, která je v objemu jádrové směsi rychle rozmíchána a 
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okamţitě vstřelena do studeného jaderníku. Probíhá rychlá exotermická 
vytvrzovací reakce a jádro během několika minut získá manipulační pevnost [4,9]. 
 
Furanové pojivové systémy 
Základem pro přípravu furanových pojiv je furfurylalkohol. Hydrolýzou 
pentozanů (obsaţených v dřevinách a v kukuřičných palicích) získáváme furan-2-
aldehy (furfural) a hydrogenací furfurylalkohol [4,9]. 
Druhy furanových pojiv [4,9]: 
 Furanaminoaldehydová pojiva, s obsahem močoviny, určená pro odlitky ze 
šedé litiny 
 Furanketonaldehydová pojiva, s obsahem acetonu, určená pro odlitky 
z oceli 
 Furalová pojiva 
Furanová pojiva lze vytvrzovat několika způsoby. Mohou být pouţita 
v samotvrdnoucí směsi, společně se silnými kyselinami, nebo mohou být 
vytvrzována zásahem zvenčí metodou HOT-BOX a SO2-procesem [4,9]. 
V první fázi SO2-procesu se přiváděný SO2 do směsi oxiduje na SO3 
v přítomnosti peroxidů. Potom se oxid sírový chemisorpcí ve vodě mění na 
kyselinu, která působí jako katalyzátor kondenzačních vytvrzovacích reakcí 
furanové pryskyřice [4,9]. 
Chemické rovnice popisující SO2-proces [4,9]: 
𝑆𝑂2 +
1
2
𝑂2 → 𝑆𝑂3 
𝑆𝑂3 +𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑆𝑂4 
 
Polyuretanová pojiva 
Základem je dvousloţkové pojivo, tekutá fenolická pryskyřice a tekutý 
polyisokyanát. Směs ostřiva a pojiva je pak vytvrzování terciálními aminy. 
Výsledkem je polyuretanová pryskyřice, která dává jádrům vysokou pevnost a 
dlouhou skladovatelnost [4,9]. 
Tyto směsi jsou základem pro technologii COLD-BOX-Ashland, coţ je 
technologie výroby jader s ovládaným vytvrzování zvenčí. Polyuretanové 
pryskyřice lze pouţít také pro přípravu samotuhnoucích směsí typu PEP-SET 
[4,9]. 
 
1.2.3 Pojivové soustavy formovacích směsí III. generace 
Přestoţe slévárenské formy a jádra vyrobené ze směsí II. generace přinesly do 
sléváren řadu vylepšení (vysoká pevnost, moţnost výroby tvarově sloţitých jader, 
vysoká produktivita práce při vyuţití automatické výroby, dlouhá skladovatelnost, 
atd.), je jejich pouţití spojeno s problémy znečišťování ţivotního i pracovní 
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prostředí. Jako reakce na tyto problémy byly vyvinuty pojivové systémy směsí 
III. generace, které k pojení ostřiva vyuţívají fyzikální principy [4,9]. 
 
a) Pojení magnetickou silou 
Při této technologii se pouţívá jednorázová (spalitelný) model z tvrdých 
pěnových umělých hmot, který je pokrýván ţáruvzdorným nátěrem, bránícím 
penetraci kovu do formy. Forma je tvořena ocelovými broky. Jádra jsou řešena 
tak, ţe dutiny jsou přímo na modelu zasypány ocelovými broky a vytvořené 
magnetické pole dává pevnost disperzní feromagnetické formě [4,9]. 
 
Obr. 8: Princip výroby forem magnetickou silou [22] 
Lití probíhá přes vtokový systém přímo na model. Po ztuhnutí a vychladnutí 
odlitku se forma rozvolní zrušením magnetického pole. Ocelové broky se vychladí 
a celý proces formování a lití se můţe opakovat [4,9]. 
Odlitky vyrobené touto technologií je jednodušší očistit, dále odpadá pískové 
hospodářství a není nutno zvlášť vyrábět jádra (resp. jaderníky), přesto není příliš 
rozšířena. Z důvodu existence Curieho bodu (asi 768 °C), kdy ţelezo ztrácí 
feromagnetické vlastnosti, tuto metodu nelze pouţít pro výrobu masivních odlitků 
[4,9]. 
 
b) Vakuové formování (V-metoda) 
Speciální prodyšný model se poloţí na podloţku a na něj se poloţí ohřátá 
termoplastická fólie. Pak se pod modelem vytvoří vakuum, co způsobí, ţe ho fólie 
těsně překryje. Kolem modelu se ustaví těsný formovací rám, zasype se suchým 
ostřivem, které se zhustí vibrací a opět překryje fólií. Odsaje se vzduch 
z formovacího rámu, vakuum pod modelem se přemění v tlak vzduchu a 
formovací rám se oddělí od modelu. Při sloţení obou poloforem se stále drţí 
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vakuum. Po odlití fólie vyhoří a forma se sama rozpadne, případně se tomu 
napomáhá přetlakem [4,9]. 
Tato metoda je rozšířena především v oblasti uměleckých a tvarově sloţitých 
odlitků z litiny s lupínkovým grafitem i oceli [4,9]. 
 
 
Obr. 9: Princip výroby forem V-metodou [9] 
 
c) EFF-SET 
Technologie EFF-SET vyuţívá jako slévárenské pojivo led, který má kromě 
pojivového také ochlazovací účinek. Rychlé ochlazování formy má vliv na 
strukturu odlitků, ty mají podstatně vyšší mechanické vlastnosti a lepší jakost 
povrchu [4,9]. 
Směs obsahuje suché ostřivo a vodu. Po formování se forma zmrazí kapalným 
dusíkem (N2) nebo oxidem uhličitým (CO2). Zmrazení můţe probíhat s modelem 
nebo po jeho vytaţení. Pokud chceme formu zmrazovat aţ po vytaţení modelu, 
musí jít o vaznou směs, obsahuje tedy také bentonit nebo sacharidy. Minimální 
teplota formy před litím je -10 °C [4,9]. 
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Obr. 10: Princip výroby forem V-metodou [9] 
1.2.4 Pojivové soustavy formovacích směsí IV. generace 
Přes řadu výhod, ani slévárenské směsi III. generace nesplňují představy o 
ideální slévárenské technologii budoucnosti. Proto jsou vyvíjeny nové postupy, 
které vyuţívají biologických postupů pro pojení formovacích směsí [4,9]. 
Takovéto pojivo vyvinula například společnost General Motors a vyrábí ho 
firma Foods Corporation pod názvem GMBOND®. Je určeno především pro 
výrobu odlitků z hliníkových slitin. Základem tohoto pojiva jsou proteiny (bílkoviny), 
které pocházejí z přírodních zdrojů. V porovnání s fenolitickými pojivy jsou emise 
organických těkavých látek niţší o více neţ 90 %. Pojivo je navíc naprosto 
netoxické a při práci s ním není nutno pouţívat ochranné pomůcky [10]. 
 
1.3 Pevnost formovacích směsí v závislosti na adhezně – kohezních 
silách 
Pevnost směsi je interakce pojivo-ostřivo. Z pohledu adhezně – kohezních sil 
slévárenských pojiv pak destrukce směsi můţe mít trojí charakter [18]:  
 Adheze – síly koheze pojiva jsou větší neţ síly mezi pojivem a ostřivem, 
obr. 10a. Tento typ porušení soudrţnosti je typický pro směsi s organickými 
pojivy a také pro směsi s geopolymery. Pevnost celé směsi nejvíce záleţí 
na tom, jak pevně je navázáno na povrch ostřiva [18]. 
 Koheze – síly koheze pojiva jsou menší, neţ síly adheze mezi pojivem a 
ostřivem, obr. 10b. Tento typ porušení soudrţnosti je typický pro směsi 
s vodním sklem. Zvýšení pevnosti lze dosáhnout posílením pevnosti vlastní 
pojivové obálky. Změny morfologie zrnové obálky (velikost částic gelu, 
pnutí, vznik trhlin, …) udávají směsím rozdílnou pevnost [18]. 
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a                                                       b 
Obr. 11: Adhezní (a) a kohezní (b) porušení pojivové obálky [18] 
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2 GEOPOLYMERY 
Geopolymery nejsou vytvořeny jako výsledek působení geologických pochodů, 
ale vyráběny synteticky [25]. Jde o anorganický polymer křemičitanu hliníku 
získaný syntézou převáţně křemičitých a hlinitých materiálů geologického původu 
nebo vedlejších produktů jako je popílek či struska [11,25,28].  
 
2.1 Historie 
Ve starověkém Římě se pro výrobu stavebních hmot vyuţíval sopečný produkt 
– pucolán. Tento typ stavební hmoty se jiţ velice podobal modernímu, který byl v 
roce 1824 patentován Josephem Aspdinem. Na počátku dvacátého století se 
začíná vědecký svět zabývat tzv. alkalicky aktivovanými cementy. S postupem 
výzkumu v této oblasti se v USA začal objevovat termín chemicky vázaná 
keramika [12,13]. 
Z počátku nebylo názvosloví těchto materiálů sjednocené. Kaţdé pracoviště, 
které tyto materiály zkoumalo, si je nazvalo podle sebe. Pojem „geopolymer“ 
poprvé zavedl prof. Joseph Davidovits [12,13]. 
Prof. Davidovits v roce 1972 ve Francii institut Cordi-Geopolymere. Samotný 
název geopolymer pak začal pouţívat v letech 1976 – 1979. Definice podle 
Davidovitse: “Geopolymer je látka, která vzniká anorganickou polykondenzací tzv. 
geopolymerací” (v důsledku alkalické aktivace alumosilikátových látek). Na 
základě svých výzkumů vytvořil Davidovits strukturní model geopolymeru (v tomto 
případě pro typ polysialate-siloxo vytvořený alkalickou aktivací metakaolinu). Ve 
svém modelu předpokládá v podstatě monolitický polymer podobný organickým 
polymerům [13]. 
Následně se začaly geopolymery pouţívat především ve stavebnictví. Nejdříve 
byl nanášen na dřevotřískové desky kvůli ohnivzdornosti, později jako pojivo 
v betonech. Dále byly pro aeronautiku a vozy Formule 1 vyvinuty kompozity 
z kopolymeru a karbonových vláken, které se pouţily na tepelně namáhané části. 
V roce 2004 patentovala firma Porsche výfukové potrubí, které obsahuje nosič 
katalyzátoru z geopolymeru [13]. 
Jako pojivo pro slévárenské formy se geopolymery začaly pouţívat teprve 
nedávno. Lze říci, ţe zatím objevujeme moţnosti jeho vyuţití. V ČR je jako první 
začala zavádět společnost SAND TEAM, spol. s.r.o. pod obchodním názvem 
RUDAL A a GEOPOL [1]. 
 
2.2 Charakteristika a struktura geopolymerů 
Název geopolymer v prvé řadě popisuje způsob přípravy materiálu 
(GEOsyntéza) a dále pak vyuţívá analogického přirovnání výsledného produktu k 
běţně pouţívanému materiálu, jakým jsou plasty (POLYMER). Jako geopolymery 
jsou označovány anorganické polymerní materiály. Pohybují se na rozhraní mezi 
klasickými hydratovanými anorganickými pojivy, skelnými a keramickými 
materiály. Jsou to tedy materiály, které obsahují křemík a hliník a bývají 
označovány jako polysialáty. Podle stávajících výzkumů ve světě se sestávají z 
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řetězců tetraedrů SiO4 a AlO4. Vykazují proti klasickým materiálům řadu předností. 
Geopolymery připravené například pro stavebnictví dosahují několikanásobně 
vyšší pevnost neţ běţně pouţívaný beton, jsou vysoce ţáruvzdorné, mají vysokou 
odolnost proti působení chemikálií a ovzduší [13,14]. 
Polymerní vazby Si-O-Al-O lze popsat rovnicí: 
𝑀𝑛 − 𝑆𝑖 − 𝑂2 𝑧 − 𝐴𝑙 − 𝑂 𝑛 ∙ 𝑤𝐻20 
kde M je alkalická sloţka (K, Na, Ca), symbol – označuje vazbu, z je 1, 2 nebo 3, a 
n je počet jednotek v řetězci [11,13]. 
 
Obr. 12: Struktura geopolymeru [13,15] 
 
2.3 Geopolymerace 
Geopolymery se vyrábí procesem, který se nazývá geopolymerace. Tento 
proces je poměrně obtíţné popsat, zjednodušeně se dá říci, ţe se skládá ze tří 
kroků: 
1. Rozpouštění Si a Al atomů z původního materiálu pomocí hydroxylových 
iontů 
Základní materiál se dostane do kontaktu s alkalickým roztokem a dochází 
k rozpouštění základního materiálu ( Al2O3 a SiO2). Rozsah rozpouštění závisí na 
sloţení základního hlinito-křemičitého materiálu, na koncentraci zásaditého 
roztoku, na kationtu alkalického kovu v zásaditém roztoku, na rychlosti míchání a 
na době rozpouštění [15]. 
2. Transport a orientace nebo kondenzace nekurzorových iontů do monomerů 
Jakmile se rozpustí část Al2O3 a SiO2 z povrchu, začne difundovat do gelové 
fáze. Tím se níţí koncentrace těchto sloţek na povrchu hlinito-křemičitých částic, 
coţ způsobí další rozpouštění Al2O3 a SiO2 z povrchu. [15]. 
3. Polykondenzace / polymerace monomerů do polymerických struktur 
Při geopolymeraci se přidává jedna z nejdůleţitějších reagujících látek a to je 
křemičitan sodný nebo draselný. Křemičitan podléhá polykondenzaci s hlinitanem 
aţ do doby neţ se Al2O3 rozpustí z povrchu hlinito-křemičitanového materiálu [15]. 
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Pro přípravu geopolymerů se dají vyuţívat různé suroviny, které vykazují 
přítomnost hlinito-křemičitého materiálu. Jde hlavně o přírodní materiály (např. 
kaolin a vulkanické materiály – pucolány), ale také se pouţívají materiály 
z druhotných surovin (např. popílek, struska, atd.) [15]. 
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3 GEOPOLYMERY VE SLÉVÁRENSTVÍ 
Geopolymerní pojiva řadí mezi anorganická pojiva II. generace, stejně jako 
např. vodní sklo, ke kterému by se dali nejlépe přirovnat. Jak jiţ bylo řečeno výše, 
v ČR tyto materiály dodává společnost SAND TEAM, spol. s.r.o. [1]. 
Při pouţití geopolymerů ve stavebnictví je proces vytvrzování poměrně dlouhý 
a proto ho nelze pouţít pro slévárenské účely, kdy je poţadována doba 
vytvrzování od několika desítek sekund aţ po několik hodin [16,26]. Princip 
pouţitelnosti geopolymerních pojivových systémů ve slévárenství spočívá v tom, 
ţe pojivem je geopolymerní prekurzor.To znamená, ţe geopolymer nevzniká aţ 
v průběhu vytvrzování, ale jiţ vlastní pojivo je geopolymerem s nízkým stupněm 
polymerace. To umoţňuje dosáhnout rychlosti vytvrzování, která je potřebná 
k výrobě slévárenských forem a jader [16,17,26]. 
 
Obr. 13: Představa o struktuře geopolymerního prekurzoru [16] 
Geopolymerní pojiva lze pouţít pro výrobu forem a jader jak ze 
samotvrdnoucích (ST) směsí, tak ze směsí vytvrzovaných zásahem zvenčí 
pomocí plynu CO2 [1,16]. 
V roce 2012 byla technologie Geopol pouţívána ve 37 zahraničních slévárnách 
[28]. 
 
3.1 Samotvrdnoucí směsi 
Geopolymerní pojiva, která jsou k dispozici pro přípravu samotvrdnoucích 
směsí, jsou kapaliny s nízkým stupněm polymerace. Jednou z moţností, jak zvýšit 
stupeň polymerace, je chemická katalýza. Působením tvrdidel se zvyšuje stupeň 
polymerace a dochází k tvorbě polymeru s vysokou pojivovou schopností 
[16,17,26]. 
 Jedna z prvních aplikací pouţití geopolymerního pojiva se před několika lety 
objevila ve Francii. Geopolymerní pojivo bylo pouţito pro výrobu speciálních jader, 
šlo například o jádra pro lití pod tlakem. Byla pouţita  samotvrdnoucí směs 
s křemenným ostřivem vytvrzovaná pomocí esterů. Obsah geopolmerního pojiva 
se pohyboval mezi 6 a 7 % [25]. 
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V roce 2005 byl samotuhnoucí geopolymertní pojivový systém s pojivem Rudal 
testován v německých slévárnách lehkých kovů a oceli. Tyto zkoušky byly velmi 
úspěšné, ve všech případech byla nalezena řada výhod. Mezi tyto výhody se řadí 
především lepší zpracovatelnost směsí, rovnoměrnější vytvrzení forem a jader, 
lepší rozpadavost jader po odlití a příznivější cena směsi [29]. 
V České republice byl geopolymerní pojivový systém zaveden pro výrobu 
středně těţkých odlitků v roce 2003 ve společnosti ZPS-SLÉVÁRNA, a. s. V roce 
2008 byl tento systém zaveden také pro výrobu velmi těţkých odlitků. Aplikace 
těchto pojiv přinesla ekonomické, technologické a ekologické výhody. Mezi 
technologické výhody patří zlepšení rozměrové přesnosti odlitků a zvýšení 
rozpadavosti formovací směsi po odlití. Ekonomickými výhodami jsou niţší 
náklady na pojivový systém (sníţením mnoţství dávkovaných komponent), vyšší 
vyuţití regenerátu a niţší náklady na dopravu a manipulaci s materiálem. 
Ekologické výhody spočívaly v podstatném sníţení celkového mnoţství 
produkovaných odpadů [27]. 
Tab. 3.1 Přehled pojiv pouţívaných ve slévárnách, které aplikují GEOPOL® pro připravu 
samotvrdnoucích směsí (informace poskytla společnost SAND TEAM, spol. s.r.o.) 
Označení pojiva Popis pojiva 
GEOPOL 510 ® Pojivo je určeno především pro směsi, které neobsahují regenerát. 
Umoţňuje rychlý nárust pevnosti směsi při zachování dobré 
zpracovatelnosti. 
GEOPOL 515 ® Pojivo s prodlouţenou dobou zpracovatelnosti směsi. Lze jej pouţít 
pro směsi s regenerátem. 
GEOPOL 618 ® Pojivo určeno pro směsi s regenerátem. Umoţňuje zajistit 
zpracovatelnost i rychlý nárůst pevnosti. Pojivo má nízkou viskozitu, 
coţ umoţňuje dobré obalení zrno pojivem. 
Typ pouţitého pojiva ovlivňuje zpracovatelnost směsi a dobu rozebírání 
(obr. 14). 
 
Obr. 14: Závislost zpracovatelnosti směsi na pouţitém pojivu (informace poskytla 
společnost SAND TEAM, spol. s.r.o.) 
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3.1.1 ST směsi s novým ostřivem 
Vytvrzený geopolymerní systém má velmi dobrou pojivovou schopnost, 
umoţňuje dosaţení vysokých pevností, je proto moţné výrazně sníţit obsah pojiva 
ve srovnání s dalšími anorganickými pojivovými systémy pro ST směsi. Proti 
směsi s vodním sklem je dávkování téměř poloviční a vyrovná se některým 
organickým pojivům. Ve směsích s novým ostřivem se dávkuje asi 1,6 – 1,8 hm. d. 
pojiva a 14 – 15 % tvrdidla na pojivo [16,17,18,19]. 
Pro řízení provozních směsí jsou významné tyto 3 parametry [17]: 
 Zpracovatelnost směsi 
 Rozebírací doba 
 Náběh pevnosti v prvních 90 minutách samovolného vytvrzování 
Vytvrzování směsi probíhá jiţ po smíchání pojiva a tvrdidla ve směsi, podobně 
jako u furanové pryskyřice. Doba zpracovatelnosti směsi, kdy nedochází 
k podstatnému poklesu konečných pevností, je ovlivněna pouţitím různých druhů 
tvrdidel. Nabízená tvrdidla umoţňují zpracovatelnost v rozmezí 3 – 60 min [17]. 
Průběh samovolného vytvrzování lze řídit jak výběrem tvrdidla, tak i pojiva 
(např. pojivo GEOPOL 513 umoţňuje dosáhnout podstatně rychlejšího náběhu 
pevností). Nárůst pevností je třeba sladit s dobou zpracovatelnosti směsi [17]. 
Geopolymerní pojivový systém lze pouţít jak pro křemenná tak nekřemenná 
ostřiva. Optimální dávkování pro různé typy ostřiv je pak potřeba doladit dle 
pouţitého ostřiva [17]. 
 
3.1.2 Regenerace ST směsí a vlastnosti směsí s regenerátem 
Struktura zrnové obálky umoţňuje výrazně snadnější regenerovatelnost oproti 
směsi s vodním sklem. Provozní zkoušky potvrdily, ţe tyto směsi lze úspěšně 
regenerovat pomocí zařízení, které pracuje na principu vibrační otírky. Rozdíl mezi 
geopolymerem a vodním sklem lze pozorovat i na typu destrukce pojivové obálky. 
Charakter destrukce je podobně jako u furanové směsi adhezní (tj. dochází 
k odtrţení pojivové obálky od zrna a ne k porušení pojiva v oblasti pojivových 
můstků). Není potřeba pouţívat dotvrzení gelu jako u směsí s vodním sklem [17]. 
                
a                                                                          b 
Obr. 15: Oddělení pojivového můstku u směsi s novým ostřivem (a) a s regenerátem (b) 
[18] 
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Pokud regenerát dosahuje poţadovaných parametrů, pak se konečné pevnosti 
směsi s regenerátem neliší od pevností s novým ostřivem [17]. 
Pouţitím regenerátu se však zpomaluje vytvrzování v první fázi vytvrzovacího 
procesu. Na obr. 7 je vidět, ţe při pouţití pojiva RUDAL A a základního tvrdidla je 
náběh pevností velmi zpomalený a rozebírací doba se tak velmi zpomaluje. Proto 
je vhodné pouţít speciální tvrdidla, která zvyšují vytvrzovací rychlost (viz obr. 8). 
Náběh pevností se pak přiblíţí stejným hodnotám, jaké jsou u nového ostřiva [17]. 
 
Obr. 16: Jádra vyrobená technologií GEOPOL, samotvrdnoucí směs. Pouţitý materiál: 
Ostřivo: 100 % regenerovaný písek ŠH 32, Pojivo: 1,4 % Geopol 618, Tvrdidlo: 15 % SA 
74 
 
3.2 Směsi vytvrzované CO2 
Ve slévárenských provozech se tradičně pouţívá postup CO2 pro vytvrzování 
směsí s vodním sklem nebo s alkalickou rezolovou pryskyřicí. Směsi s vodním 
sklem po vytvrzení CO2 dosahují pevností 0,25-0,35 MPa ve střihu, směsi rezol-
CO2 mívají ve střihu pevnost ve střihu v rozmezí 0,3-0,6 MPa. Pro dosaţení těchto 
pevností se v provoze dávkuje do směsi s vodním sklem 4,0-5,0 hm.d. pojiva a do 
směsí rezol-CO2 2,5-3,0 hm.d. pojiva.  [16,26]. 
Stejně tak lze pro vytvrzování pomocí CO2 pouţít některé z geopolymerních 
pojiv. Pro dosaţení optimálních vlastností směsí se dále pouţívá přísada 
akcelerátoru. Přidání akcelerátoru zajišťuje vysokou rychlost vytvrzování a sniţuje 
spotřebu CO2 [16,26]. 
Dávkování pojiva je oproti vodnímu sklu asi poloviční a je na úrovni 
organického rezolu. Konkrétně se pohybuje v rozmezí 2,3-3 hm. d. pojiva a 0,4-0,6 
hm. d. akcelerátoru. Pevnost směsí ihned po vytvrzení je 0,3-0,4 MPa ve střihu. 
Při skladování narůstají pevnosti jader aţ na hodnoty 0,5-0,6 MPa. Jádra lze 
dlouhodobě skladovat, aniţ by to ovlivnilo jejich pevnost a jakost [1,16]. 
Jádra vyrobená ze směsi s geopolymerním systémem mají velmi dlouhou 
skladovatelnost. Jádra skladovaná do druhého dne zvýší pevnost ve střihu téměř 
na dvojnásobek, z hodnoty asi 0,3 MPa aţ na více neţ 0,5 MPa. Tato pevnost 
neklesá ani po dlouhodobém skladování, coţ potvrdily i provozní zkušenosti [26]. 
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Směsi s přísadou akcelerátoru GEOTEK 008 jsou velmi dobře vstřelovatelné, 
vstřelovatelnost je podstatně lepší neţ u směsí s vodním sklem. Směs je dobře 
tekutá a snadno vyplňuje dutiny jaderníku. Takto vyrobenou směs lze 
v uzavřeném zásobníku skladovat nejméně 24 hodin [26]. 
U směsí s vodním sklem se projevuje tzv. první maximum zbytkových pevností 
při teplotách 200 °C. Směsi rezol-CO2 mají při těchto teplotách také vysoké 
zbytkové pevnosti a špatnou rozpadavost. Směsi s geopolymerními pojivy ţádné 
zvýšení pevnosti v těchto oblastech teplot nemají. Naopak pevnosti jsou nízké a 
zaručují dobrou rozpadavost. Ke zlepšení rozpadavost také přispívá charakter 
zrnové obálky. Provozní zkoušky na odlitcích ukázaly, ţe rozpadavost těchto 
směsí je lepší jak oproti směsím s vodním sklem, tak oproti směsím resol-CO2 
[16,26]. 
Dále se u směsí s vodním sklem projevuje tzv. druhé maximum zbytkových 
pevností při teplotě 800 °C. Při těchto teplotách lze s geopolymerním pojivem 
dosáhnou niţších pevností, čehoţ se dosahuje pouţitím správného akcelerátoru. 
Například akcelerátor GEOTEK 005 sniţuje tyto zbytkové pevnosti proti směsím 
s vodním sklem aţ na pětinu [16,26]. 
 
Obr. 17: Jádra vyrobená technologií GEOPOL, vytvrzována CO2. Pouţitý materiál: 
Ostřivo: Bzenec, Pojivo: 3,0 % Geopol 618, Aditivo: 0,8 %  Geotek 001 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST PRÁCE 
 
4.1  Návrh experimentu 
 Vzhledem k tomu, ţe geopolymerní pojivo je ve slévárenské technologii stále 
novinkou a mnoho slévárenských provozů se je snaţí zavádět, nejsou ještě zcela 
známa všechna potřebná data. Nejsou známy všechny pevnostní charakteristiky 
především pro různá sloţení směsí s nekřemennými ostřivy. Dalším sledovaným 
faktorem je typ destrukce pojivové obálky, který je důleţitý pro moţnosti 
regenerace směsí a také pro vytloukání jader z odlitků. 
Cílem experimentálního měření je získání hodnot pevnosti směsi v ohybu pro 
různá sloţení směsí s křemennými i nekřemennými ostřivy s různým dávkováním 
pojiva a tvrdidla, získání hodnot pro určení doby zpracovatelnosti směsí a určení 
typu destrukce pojivové obálky (adhezní nebo kohezní) ze snímků pořízených na 
elektronovém mikroskopu typu XL 30 výrobce Philips. Na základě výsledků měření 
můţe být doporučeno počáteční sloţení směsí pouţitelné při zavádění 
geopolymerního pojiva do slévárenské výroby. 
 
4.2  Zvolená ostřiva 
Pro praktickou část práce bylo zvoleno celkem 7 ostřiv dodávaných firmou 
Sand Team s.r.o. Z toho 3 křemenná – Šajdíkove Humence (SH 33), Střeleč (ST 
53) a Badger Mining (SP 31), a 4 nekřemenná – Olivín, Kerphalite, LK-Sand a 
chromit. 
Data o chemickém a granulometrickém sloţení a vlastnostech ostřiva jsou 
známa z technických listů dodavatelů a výrobců. Tyto technické listy jsou v příloze 
práce. Snímky čistého ostřiva byly pořízeny na elektronovém mikroskopu značky 
Philips, typu XL 30. 
 
Obr. 18: Pracoviště s elektronovým mikroskopem Philips, typ XL 30 
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4.2.1 Šajdíkove Humence (SH 33) 
Ostřivo SH 33 je upravená přírodní surovina. Jde o křemenný písek upravený 
otírkou, vypraný, tříděný vodou, tříděný na sítech a zbavený organických nečistot. 
Vyznačuje se kulatými zrny a vysokou čistotou [20]. 
 
Tab. 4.1: Charakteristická granulometrická skladba ostřiva SH 33 [20] 
Velikost otvorů 
síta [mm] 
Podíl na sítě [%] Součet [%] 
0,710 0,1 0,1 
0,500 3 3,1 
0,355 23 26,1 
0,250 38 64,1 
0,180 27 91,1 
0,125 8 99,1 
0,090 0,9 100 
 
  
Graf 1: Sítový rozbor ostřiva SH 33 
  
Tab. 4.2: Fyzikální a chemické parametry ostřiva SH 33 [20] 
Sypná hmotnost 1,5 g∙cm-3 AFS 46 
Hustota 2,65 g∙cm-3 Spékavost 1420 °C 
Tvrdost 7 Mohs SiO2 97,4 % 
Vyplavitelné látky 0,2 % Al2O3 1,5 % 
Střední zrno (d50) 0,29 mm Fe2O3 0,17 % 
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Obr. 19: Snímky čistého ostřiva SH 33 z elektronového mikroskopu 
Ze snímků je patrné, ţe zrna ostřiva jsou dobře kulatá a ostřivo neobsahuje 
nečistoty.  
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4.2.2 Střeleč (ST 53) 
Křemenný písek ze Střelče je upravená přírodní surovina. Jeho chemická 
čistota a příznivá zrnitost je ceněna v řadě průmyslových oblastí, kromě 
slévárenského průmyslu je hojně vyuţíván také pro výrobu různých typů skel, ve 
stavebnictví, elektrochemické průmyslu, úpravárenství vod, gumárenském 
průmyslu, stavba rekreačních zařízení (fotbalová a golfová hřiště), a další [23]. 
 
Tab. 4.4: Charakteristická granulometrická skladba ostřiva ST 53 [23] 
Velikost otvorů 
síta [mm] 
Podíl na sítě 
[%] 
Součet [%] 
1,000 0,00 0,0 
0,800 0,00 0,0 
0,630 0,50 0,5 
0,500 3,00 3,5 
0,400 8,00 11,6 
0,315 23,00 34,8 
0,200 46,50 81,8 
0,100 18,00 100,0 
 
   
Graf 2: Sítový rozbor ostřiva ST 53 
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Tab. 4.5: Fyzikální a chemické parametry ostřiva ST 53 [22] 
Sypná hmotnost 1,5 g∙cm-3 AFS 52,649 
Hustota 2,65 g∙cm-3 Spékavost 1560 °C 
Tvrdost 7 Mohs SiO2 99,75 % 
Vyplavitelné látky 0,2 % Al2O3 0,144 % 
Střední zrno (d50) 0,271 mm Fe2O3 0,033 % 
 
   
   
Obr. 20: Snímky čistého ostřiva ST 53 z elektronového mikroskopu 
Snímek ukazuje, ţe ostřivo je hranaté a rozpraskané, na povrchu jsou trhliny a 
neobsahuje ţádné nečistoty. 
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4.2.3 Badger Mining (SP 31) 
Písek pouţívaný k výrobě ostřiva Badger Mining pochází z Polska, kde se i 
zpracovává. Jde o přírodní křemenný písek, který je pouţíván pro širokou škálu 
průmyslových odvětví, jako je například slévárenství, produkce ropy a zemního 
plynu, stavebnictví nebo stavba rekreačních zařízení. Tyto křemenné písky mají 
vysoký obsah SiO2, vysokou teplotní odolnost a jsou vhodné pro odlévání všech 
kovů včetně oceli [1,24]. 
 
Tab. 4.6: Charakteristická granulometrická skladba ostřiva SP 31 [1] 
Velikost otvorů 
síta [mm] 
Podíl na sítě 
[%] 
Součet [%] 
1,000 0,00 0,0 
0,710 0,04 0,0 
0,500 3,54 3,6 
0,355 27,22 30,8 
0,250 35,84 66,6 
0,182 24,04 90,7 
0,125 7,26 97,9 
0,090 1,38 99,3 
0,063 0,34 99,7 
0,020 0,04 99,7 
 
 
Graf 3: Sítový rozbor ostřiva SP 31 
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Tab. 4.7: Fyzikální a chemické parametry ostřiva SP 31 [1] 
Sypná hmotnost 1,5 g∙cm-3 AFS 47 
Hustota 2,65 g∙cm-3 Spékavost 1550 °C 
Tvrdost 7 Mohs SiO2 98,3 % 
Vyplavitelné látky 0,3 % Fe2O3 0,15 % 
Střední zrno (d50) 0,3 mm   
 
    
    
Obr. 21: Snímky čistého ostřiva SP 31 z elektronového mikroskopu 
Snímky ukazují, ţe ostřivo je kulaté s hladkým povrchem bez trhlin a bez 
nečistot.  
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4.2.4 Chromit 
Chromitový písek je ţáruvzdorný materiál, který se získává drcením 
chromitové rudy. Následně se odprašuje a třídí podle zrnitosti. Ve slévárenství je 
pouţíván zejména vzhledem k vysoké odolnosti proti penetraci a zapékání. 
Pouţívá se především jako ţáruvzdorné ostřivo pro jádrové a formovací směsi [1]. 
 
Tab. 4.8: Charakteristická granulometrická skladba chromitového písku [1] 
Velikost otvorů 
síta [mm] 
Podíl na sítě 
[g] 
1,000 0,00 
0,710 0,9 
0,500 7,3 
0,355 33,2 
0,250 41,7 
0,182 13,0 
0,125 2,9 
0,090 0,5 
0,063 0,3 
<0,063 0,2 
 
Tab. 4.9: Fyzikální parametry chromitového písku [1] 
Specifická hmostnost 4,5 g∙cm-3 
Sypná hmotnost 2,9 g∙cm-3 
Ţáruvzdornost >1800 °C 
Hodnota pH Max. 8,5 
Průměrná velikost zrna 0,33 – 0,29 
AFS 45 – 55 
 
Tab. 4.10: Charakteristické chemické parametry chromitového písku [1] 
Cr2O3 Min. 45 % 
SiO2 0,25 – 1,0 % 
Fe2O3 25,0 – 29,5 % 
Al2O3 15,0 – 16,0 % 
MgO 9,0 – 11,0 % 
CaO Max. 0,15 % 
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Obr. 22: Snímky čistého chromitového ostřiva z elektronového mikroskopu 
Ostřivo je ostrohranné, bez nečistot. Na snímcích jsou vidět plošky, typické 
právě pro chromitový písek. 
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4.2.5 Kerphalite 
Kerphalite je přírodní hlinitokřemičitý minerál na bázi andalusitu. Vyznačuje se 
nízkou lineární tepelnou roztaţností, dobrou tepelnou vodivostí a vysokou 
ţárovzdorností. Má stabilní chemické a mineralogické sloţení, neutrální pH a je 
kompatibilní s křemenným ostřivem. Toto ostřivo je vhodné pro všechny pojivové 
systémy, včetně bentonitových a lze jej pouţít pro odlévání všech kovových 
materiálů [1]. 
 
Tab. 4.11: Charakteristická granulometrická skladba ostřiva Kerphalite [1] 
Velikost otvorů 
síta [mm] 
Podíl na sítě 
[g] 
1,000 0,0 
0,710 0,0 
0,500 0,2 
0,355 6,3 
0,250 33,7 
0,182 43,6 
0,125 15,2 
0,090 1,0 
0,063 0,0 
<0,063 0,0 
 
Tab. 4.12: Fyzikální parametry ostřiva Kerphalite [1] 
Sypná hmotnost 1,7 g∙cm-3 
Bod tavení >1800 °C 
AFS 60 
 
Tab. 4.13: Charakteristické chemické parametry ostřiva Kerphalite [1] 
Al2O3 61 % 
SiO2 38,0 % 
Fe2O3 0,5 % 
K2O, Na2O, MgO, CaO < 0,5 % 
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Obr. 23: Snímky čistého ostřiva Kerphalite z elektronového mikroskopu 
Ze snímků je patrné, ţe ostřivo má velmi ostré hrany, které vznikají při výrobě 
tohoto ostřiva (drcením andalusitu). Ostřivo neobsahuje nečistoty. 
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4.2.6 LK-Sand 
Ostřivo LK-Sand vzniká vyplavováním kaolinitického jílu na ţáruvzdornou 
formu aluminosilikátu. Mletím a tříděním se získá ostrohranné umělé ostřivo 
s plynulou dilatační křivkou. Jeho nasákavost je na úrovni křemenných ostřiv, 
s nimiţ je kompatibilní. Ostřivo je vhodné pro většinu pojivových systémů a lze jej 
pouţít pro odlévání všech kovových materiálů [1].  
 
Tab. 4.12: Fyzikální parametry ostřiva LK-Sand [1] 
Nasákavost < 3,5 % 
Velikost středního zrna 0,28 mm 
AFS 50 
Měrná hmotnost 2,747 g∙cm-3 
Ţáruvzdornost 1750 °C 
Hodnota pH 5,8 – 6,5 
Podíly < 0,09 mm < 0,50 % 
 
Tab. 4.13: Charakteristické chemické parametry ostřiva LK-Sand [1] 
Al2O3 min. 18 % 
SiO2 55,6 – 52,1 % 
Fe2O3 max. 1,5 % 
TiO2 1,4 – 1,7 % 
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Obr. 24: Snímky čistého ostřiva LK-Sand  z elektronového mikroskopu 
Na snímcích vidíme, ţe ostřivo nemá výrazné póry, coţ sniţuje jeho 
nasákavost. Ostřivo je ostrohranné, bez nečistot. 
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4.2.7 Olivín 
Olivín je ţáruvzdorný materiál s nízkým, lineárním koeficientem tepelné 
roztaţnosti a vysokou tepelnou absorpcí. Je vyráběn z vysoce kvalitní rudy. Olivín 
můţe být pouţit se všemi základními slévárenskými pojivovými systémy a také 
k výrobě jader s vysokou pevností a ţáruvzdorností. Toto ostřivo lze pouţít pro 
náročné odlitky z austenitických chromniklových ocelí, manganových ocelí, ze 
slitin hliníku a některých typů slitin neţelezných kovů [1]. 
 
Tab. 4.11: Charakteristická granulometrická skladba ostřiva Olivín [1] 
Velikost otvorů 
síta [mm] 
Podíl na sítě 
[g] 
1,000 0,1 
0,710 3,6 
0,500 12,8 
0,355 20,5 
0,250 35,6 
0,182 20,9 
0,125 5,3 
0,090 1,0 
0,063 0,3 
<0,063 0,1 
 
Tab. 4.12: Fyzikální parametry ostřiva Olivín [1] 
Sypná hmotnost 1,7 g∙cm-3 
Počátek sinitrace 1450 °C 
Bod tavení 1760 °C 
Teplotní expanze 1,1 % při 1200 °C 
AFS 45 
Průměrná velikost zrna 0,07 – 0,53 mm 
 
Tab. 4.13: Charakteristické chemické parametry ostřiva Olivín [1] 
MgO 49,7 % 
SiO2 41,6 % 
Fe2O3 7,4 % 
Al2O3 0,47 % 
Cr2O3 0,30 % 
NiO 0,32 % 
MnO 0,09 % 
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Obr. 25: Snímky čistého ostřiva Olivín z elektronového mikroskopu 
Ze snímků je patrné, ţe ostřivo je ostrohranné, s drobnými nečistotami na 
povrchu. 
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4.3  Měření pevnosti v ohybu 
Použité měřící přístroje: 
 Přístroj pro měření pevnosti typu LRU-D 
    
Obr. 26: Přístoj pro měření pevností 
Použité suroviny: 
 Výše uvedená křemenná i nekřemenná ostřiva 
 Pojilo typu GEOPOL 618 
 Tvrdilo pro geopolymerní pojiva SA 73 
 
4.3.1 Příprava vzorků a postup měření 
Suroviny byly naváţeny podle dávkování doporučeného dodavatelem. 
Mnoţství ostřiva bylo 4000 g (pro chromit 6000 g).  
Směs pro přípravu vzorků byla připravována v mísiči značky Kitchen Aid 
(model KSM90). Ostřivo bylo míseno nejdříve s tvrdidlem, po 45 s bylo přidáno 
pojivo. Mísení směsi s pojivem probíhalo také 45 s. Následně byla směs 
zapěchována do připraveného jaderníku. Část směsi byla odebrána pro měření 
zpracovatelnosti. 
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Obr. 27: Mísič Kitchen Aid 
 
Obr. 28: Nákres jaderníku [21] a jaderník se směsí 
Tímto způsobem bylo vyrobeno celkem 12 vzorků, které byly samovolně 
vytvrzovány na vzduchu po dobu 1, 2, 4 a 24 h (po 3 vzorcích). Po vytvrzení byla u 
vzorků měřena pevnost v ohybu pomocí přístroje pro měření pevností typu LRU-D. 
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Obr. 29: Vzorky připravené k měření pevnosti v ohybu 
    
Obr. 30: Vzorek před a po měření pevnosti v ohybu 
Na základě výsledků prvních měření bylo upraveno dávkování pojiva a měření 
bylo opakováno. Dávkování se upravovalo tak dlouho, dokud se nedosáhlo 
poţadovaných pevností, které jsou asi 1,3 – 1,6 MPa v ohybu. 
 
4.3.2 Výsledné hodnoty pevností v ohybu 
Od kaţdého typu vzorku byly získány 3 hodnoty pevnosti v ohybu, ze kterých 
byl spočítán průměr. Výsledky měření jsou znázorněny v grafech č. 4, 6, 7 a 8. 
Všechna naměřená data jsou zaznamenána v tabulkách č. P1 – P4, které jsou 
v přílohách. 
Zárověň byl zaznamenán nárůst pevností směsí v ohybu během prvních 4 
hodin, který je zaznamenán v grafech č. 5 a 9. 
 
 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 49 
Křemenná ostřiva: 
 
Tab. 4.14: Sloţení zkoušených směsí s křemennými ostřivy 
Druh ostřiva Sloţení směsi 
 
SH 33 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    1,8 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
 
ST 53 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    1,8 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
 
SP 31 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    1,8 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
 
    
Graf 4: Pevnost v ohybu směsí s křemennými ostřivy 
Největší pevnost v ohybu mají vzorky vyrobené z ostřiva ST 53, nejmenší 
vzorky z ostřiva SH 27. Z toho důvodu jako nejvhodnější křemenné ostřivo pro 
výrobu forem a jader doporučuji ostřivo typu ST 53, u směsí s ostatními 
křemennými ostřivy doporučuji zvýšit podíl pojiva. 
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Graf 5: Nárůst pevnosti směsí s křemennými ostřivy během prvních 4 hodin 
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Nekřemenná ostřiva: 
U směsí s ostřivy Kerphalite a Olivín bylo poţadované pevnosti dosaţeno jiţ 
při prvním navrţeném sloţení. U směsí s ostřivy chromit a LK-Sand bylo sloţení 
upravováno celkem třikrát, dokud se nedosáhlo poţadované pevnosti. 
 
Tab. 4.15: Sloţení zkoušených směsí s nekřemennými ostřivy 
Druh ostřiva (číslo sloţení) Sloţení směsi 
Kerphalite (sloţení č. 1) 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    2,0 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
Olivín (sloţení č. 1) 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    2,0 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
Chromit (sloţení č. 1) 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    1,4 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
Chromit (sloţení č. 2) 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    1,2 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
Chromit (sloţení č. 3) 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    1,0 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
LK-Sand (sloţení č. 1) 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    4,0 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
LK-Sand (sloţení č. 2) 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    3,5 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
LK-Sand (sloţení č. 3) 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    3,0 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 52 
    
Graf 6: Pevnost v ohybu směsí s ostřivem chromit 
    
Graf 7: Pevnost v ohybu směsí s ostřivem LK-Sand 
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Graf 8: Pevnost v ohybu směsí s nekřemennými ostřivy 
Na základě výsledků měření jako výchozí sloţení při zavádění geopolymerních 
pojivových systémů do slévárenské výroby doporučuji pro ostřiva Kerphalite a 
Olivín pouţít sloţení č. 1, pro ostřivo chromit sloţení č. 3 a pro ostřivo LK-Sand 
sloţení č. 2. 
   
Graf 9: Nárůst pevnosti směsí s nekřemennými ostřivy během prvních 4 hodin 
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4.4  Měření zpracovatelnosti 
 
Použité měřící přístroje:  
 Vaznoměr značky George Fischer 
 
Použité suroviny: 
 Výše uvedená křemenná i nekřemenná ostřiva 
 Pojilo typu GEOPOL 618 
 Tvrdilo pro geopolymerní pojiva SA 73 
 
Postup měření: 
Po namíchání kaţdé směsi byla její část odebrána do misky, kde byla její 
pevnost měřena vaznoměrem. Po kaţdém měření byla miska se směsí zabalena 
do igelitového sáčku tak, aby vytvrzování probíhalo bez přístupu vzduchu. Na 
základě těchto výsledků byly sestaveny grafy č. 10 – 16. V práci jsou uvedeny 
výsledky měření zpracovatelnosti směsí o sloţení, která byla doporučena pouţít 
při zavádění geopolymerních pojivových systému do slévárenského provozu. 
   
Obr 31: Vzorek s vaznoměrem během měření zpracovatelnosti směsi 
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Směs s ostřivem SH 33: 
 
Tab. 4.16: Výsledky měření zpracovatelnosti 
zpracovatelnost 
doba 
rozebírání 
200 
doba 
rozebírání 
350 
rychlost 
nárůstu 
pevnosti 
[min] [min] [min] 
[kPa / 
min] 
19 58 87 5 
 
   
Graf 10: Výsledky měření zpracovatelnosti směsi s ostřivem SH 33 
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Směs s ostřivem ST 53: 
 
Tab. 4.17: Výsledky měření zpracovatelnosti 
zpracovatelnost 
doba 
rozebírání 
200 
doba 
rozebírání 
350 
rychlost 
nárůstu 
pevnosti 
[min] [min] [min] 
[kPa / 
min] 
40 115 171 3 
 
  
 
Graf 11: Výsledky měření zpracovatelnosti směsi s ostřivem ST 53 
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Směs s ostřivem SP 31: 
 
Tab. 4.17: Výsledky měření zpracovatelnosti 
zpracovatelnost 
doba 
rozebírání 
200 
doba 
rozebírání 
350 
rychlost 
nárůstu 
pevnosti 
[min] [min] [min] 
[kPa / 
min] 
23 88 136 3 
 
 
Graf 12: Výsledky měření zpracovatelnosti směsi s ostřivem SP 31 
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Směs s ostřivem Kerphalite: 
 
Tab. 4.18: Výsledky měření zpracovatelnosti 
zpracovatelnost 
doba 
rozebírání 
200 
doba 
rozebírání 
350 
rychlost 
nárůstu 
pevnosti 
[min] [min] [min] 
[kPa / 
min] 
30 76 111 4 
 
 
Graf 13: Výsledky měření zpracovatelnosti směsi s ostřivem Kerphalite 
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Směs s ostřivem Olivín: 
 
Tab. 4.18: Výsledky měření zpracovatelnosti 
zpracovatelnost 
doba 
rozebírání 
200 
doba 
rozebírání 
350 
rychlost 
nárůstu 
pevnosti 
[min] [min] [min] 
[kPa / 
min] 
26 103 161 3 
 
 
Graf 14: Výsledky měření zpracovatelnosti směsi s ostřivem Olivín 
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Směs s ostřivem chromit (sloţení č. 3): 
 
Tab. 4.18: Výsledky měření zpracovatelnosti 
zpracovatelnost 
doba 
rozebírání 
200 
doba 
rozebírání 
350 
rychlost 
nárůstu 
pevnosti 
[min] [min] [min] 
[kPa / 
min] 
30 71 102 5 
 
 
Graf 15: Výsledky měření zpracovatelnosti směsi s ostřivem chromit 
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Směs s ostřivem LK-Sand (sloţení č. 2): 
 
Tab. 4.18: Výsledky měření zpracovatelnosti 
zpracovatelnost 
doba 
rozebírání 
200 
doba 
rozebírání 
350 
rychlost 
nárůstu 
pevnosti 
[min] [min] [min] 
[kPa / 
min] 
30 87 130 4 
 
 
Graf 16: Výsledky měření zpracovatelnosti směsi s ostřivem LK-Sand 
 
Zpracovatelnost všech směsí o doporučovaném sloţení se pohybuje v rozmezí 
19 aţ 40 minut. Aby byla zaručena výsledná pevnost forem a jader, při zavádění 
směsí do výroby doporučuji směs zpracovávat během 15 minut. 
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4.5  Hodnocení destrukce pojivových obálek 
Snímky destrukcí pojivových obálek byly pořízeny na elektronovém mikroskopu 
značky Philips typu XL 30. Byly sledovány zlomené vzorky vyrobené ze směsí s 
výsledným doporučovaným sloţením, které byly vytvrzovány 24 hodin. Po zlomení 
vzorků při měření pevností v ohybu, byly vzorky uchovány v exsikátoru. 
    
Obr. 32: Vzorky odloţené v exsikátoru 
 
Směs s ostřivem SH 33: 
 
 
Obr. 33: Snímky obalených zrn ostřiva SH 33 
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Na obr. 33 je vidět, ţe zrna jsou ostřivem dobře obalena. Na jejich povrchu je 
vidět mnoho porušených pojivových můstků, na kterých byla připojena zrna 
z odlomené části vzorku.  
 
Obr. 34: Pojivové můstky mezi zrny ostřiva SH 33 
Na obr. 34 jsou zachycena zrna ostřiva SH 33 spojená pojivovým můstkem. Na 
prvním snímku je pojivový můstek, který stále drţí zrna u sebe, ale je jiţ trochu 
popraskán. Na druhém pojivovém snímku je vidět, jak se pojivový můstek odtrhl 
od zrna ostřiva, jde o adhezní typ destrukce pojivového můstku. Pórovitost 
pojivového můstku je způsobena tím, ţe snímky byly pořizovány po poměrně 
dlouhé době od namíchání směsi. 
 
Obr. 35: Zbytky pojivových můstků na ostřivu SH 33 
Na obr. 35 jsou vidět zničené pojivové můstky. Odlomené pojivové můstky mají 
tvar misky, coţ potvrzuje, ţe jde adhezní typ porušení pojivové obálky.  
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Směs s ostřivem ST 53: 
 
Obr. 36: Snímky obalených zrn ostřiva ST 53 
Na snímcích na obr. 36 lze pozorovat, ţe ostřivo je ostrohranné a rozpraskané, 
takţe zbytky pojivových můstků na povrchu zrn jsou špatně pozorovatelné. Zrna 
jsou pojivem dobře obalena 
 
  
Obr. 37: Pojivové můstky mezi zrny ostřiva ST 53  
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Na obr. 37 vidíme, ţe pojivové můstky mezi ostrohrannými zrny ostřiva ST 53 
jsou větší, neţ u směsi s kulatým ostřivem SH 33. Na spodním snímku vidíme 
zbytek pojivového můstku, zde bylo připojeno další zrno ostřiva. Z tvaru tohoto 
zbytku lze opět usoudit, ţe jde o adhezní typ destrukce. 
 
Směs s ostřivem SP 31: 
 
Obr. 38: Snímek obalených zrn ostřiva SP 31 
Na obr. 38 vidíme, ţe zrna ostřiva jsou pojivem dobře obalena. Na povrchu zrn 
je několik zbytků pojivových můstků, zde byla připojena další zrna ostřiva. 
 
Obr. 39: Pojivové můstky mezi zrny ostřiva SP 31 
Na obr. 39 jsou zachyceny pojivové můstky mezi zrny ostřiva SP 31. Na 
snímku vpravo je vidět několik zrn spojených k sobě velkým mnoţstvím pojiva a 
zbytek pojivového můstku. Pórovitost pojivových můstků je opět způsobeno 
dlouhou prodlevou mezi namícháním směsi a pořizováním snímků. 
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Obr. 40: Zbytky pojivových můstků na zrnech ostřiva SP 31 
Na snímcích na obr. 40 je vidět, ţe zbytky pojivových můstků mají tvar misky, 
coţ značí, ţe jde o adhezní typ destrukce. 
 
Směs s ostřivem Kerphalite: 
 
Obr. 41: Obalená zrna ostřiva Kerphalite 
Zrna ostřiva Kerphalite jsou značně ostrohranná, přesto jsou dobře obalena 
pojivem. Při tomto zvětšení nejsou na povrchu znatelné ţádné zbytky pojivových 
můstků.  
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Obr. 42: Pojivové můstky mezi zrny ostřiva Kerphalite 
 
Obr. 43: Zbytek pojivového můstku na zrně ostřiva Kerphalite 
Z tvaru zbytku pojivového můstku na obr. 43 lze usoudit, ţe jde o adhezní typ 
destrukce. 
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Směs s ostřivem Olivín: 
 
Obr. 44: Obalená zrna ostřiva Olivín 
Přestoţe jsou zrna ostřiva Olivín ostrohranná, lze na jejich povrchu pozorovat 
zbytky pojivových můstků (obr. 44). 
 
Obr. 45: Pojivový můstek mezi zrny ostřiva Olivín 
Na obr. 45 je pojivový můstek mezi zrny ostřiva Olivín, mezi dvěma velkými 
zrny ostřiva je vklíněno třetí malé zrno plochého tvaru.  
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Obr. 46: Zbytky pojivových můstků na zrnech ostřiva Olivín 
Dle tvaru zbytků pojivových můstků jde o adhezní typ destrukce. Opět lze 
pozorovat pórovitost pojivového můstku. 
 
Směs s ostřivem chromit: 
 
Obr. 47: Obalená zrna ostřiva chromit 
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Na obr. 47 je vidět, ţe zrna chromitu jsou pojivem dobře obalena, na jejich 
povrchu jsou znatelné zbytky pojivových můstků. 
 
Obr. 48: Pojivové můstky mezi zrna ostřiva chromit 
 
Obr. 49: Zbytek pojivového můstku na zrnu ostřiva chromit 
Na obr. 49 je vidět, ţe jde o adhezní typ destrukce pojivového můstku. 
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Směs s ostřivem LK-Sand: 
 
Obr. 50: Obalená zrna ostřiva LK-Sand 
 
Obr. 51: Pojivový můstek mezi zrny ostřiva LK-Sand 
Zrna ostřiva LK-Sand jsou ostrohranná s velkými plochami, pojivové můstky 
mezi zrny jsou větší neţ u ostřiv s kulatými zrny nebo s menšími ploškami, jako 
má například chromitový písek.  
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Obr. 52: Zbytek pojivového můstku na zrně ostřiva LK-Sand 
Miskovitý tvar zbytku pojivového můstku na zrně ostřiva značí, ţe jde o 
adhezní typ destrukce. 
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ZÁVĚR 
U všech zkoušených směsí s vybranými křemennými a nekřemennými ostřivy, 
pojivem GEOPOL 618 a tvrdidlem SA 73 se objevuje adhezní typ destrukce 
pojivového můstku. To naznačuje, ţe směs bude mít dobrou rozpadavost po odlití 
a bude snadno regenerovatelná. Provozní zkušenosti ve slévárnách, kde je jiţ 
geopolymerní typ pojivých systému zaveden nebo se zavádí, potvrzují, ţe jádra 
vyrobená technologií Geopol mají lepší rozpadavost, neţ jádra vyrobená ze směsí 
s vodním sklem a lze je snadněji vytloukat. 
Výsledky měření pevnosti směsí v ohybu ukazují, ţe pro dosaţení odpovídající 
pevnosti, je pro směsi s ostrohranným ostřivem potřeba vyšší hmotnostní podíl 
pojiva. Na obalení ostrohranných zrn je totiţ potřeba mnohem více směsi, neţ pro 
obalení kulatých zrn, která mají menší povrch. 
Malý hmotnostní podíl pojiva ve směsi s chromitem je dán vysokou sypnou 
hmotností tohoto pojiva (4,5 g∙m-3). Pokud bychom ho srovnávali s křemennými 
ostřivy, stejný objem ostřiva bude váţit 3x více. Tato skutečnost také vedla k větší 
naváţce směsi při přípravě zkušebních vzorků.  
Zpracovatelnost všech směsí se pohybuje v rozmezí 19 aţ 40 minut, přesto 
doporučuji směs zpracovat rychleji, ideálně během 15 minut. 
Doporučené sloţení směsí, pouţitelné při zavádění geopolymerního 
pojivového systému do slévárenské výroby je uvedeno v následující tabulce. 
Tab. Z1: Doporučené sloţení směsí 
Druh ostřiva Sloţení směsi 
 
SH 33 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    1,8 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
 
ST 53 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    1,8 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
 
SP 31 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    1,8 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
Kerphalite  
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    2,0 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
Olivín  
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    2,0 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
Chromit 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    1,0 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
LK-Sand 
Ostřivo:  100 hm. d. 
Pojivo:    3,5 hm. d. 
Tvrdidlo: 15 % na pojivo 
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 PŘÍLOHA 1 
 
Tab. P1: Výsledky měření pevnosti v ohybu u směsí s nekřemennými ostřivy 
Čas 
[hod] 
Pevnost v ohybu [MPa] 
SH 27 ST 53 SP 31 
Výsledky 
měření 
Aritmetický 
průměr 
Výsledky 
měření 
Aritmetický 
průměr 
Výsledky 
měření 
Aritmetický 
průměr 
 
1 
 
0,409  
0,376 
 
0,186  
0,179 
 
0,269  
0,388 
 
0,375 0,173 0,290 
0,343 0,177 0,604 
 
2 
 
0,574  
0,591 
 
0,422  
0,414 
 
0,461  
0,468 
 
0,612 0,375 0,475 
0,588 0,445 0,467 
 
4 
 
0,869  
0,824 
 
0,678  
0,658 
 
0,913  
0,866 
 
0,802 0,694 0,822 
0,802 0,601 0,863 
 
24 
 
0,948  
0,875 
 
1,076  
1,323 
 
1,195  
1,240 
 
0,819 1,260 1,294 
0,858 1,634 1,232 
 
  
 PŘÍLOHA 2 
 
Tab. P2: Výsledky měření pevnosti v ohybu u směsí s ostřivy Kerphalite a Olivín: 
Čas 
[hod] 
Pevnost v ohybu [MPa] 
Kerphalite Olivín 
Výsledky 
měření 
Aritmetický 
průměr 
Výsledky 
měření 
Aritmetický 
průměr 
1 
0,216 
0,232 
0,167 
0,154 0,260 0,166 
0,221 0,129 
2 
0,375 
0,404 
0,407 
0,443 0,440 0,455 
0,397 0,467 
4 
0,728 
0,753 
0,858 
0,782 0,764 0,782 
0,767 0,706 
24 
1,475 
1,422 
1,456 
1,326 1,375 1,127 
1,417 1,395 
 
Tab. P3: Výsledky měření pevnosti v ohybu u směsí s ostřivem chromit: 
Čas 
[hod] 
Pevnost v ohybu [MPa] 
Sloţení č. 1 Sloţení č. 2 Sloţení č. 3 
Výsledky 
měření 
Aritmetický 
průměr 
Výsledky 
měření 
Aritmetický 
průměr 
Výsledky 
měření 
Aritmetický 
průměr 
 
1 
 
0,377 
0,375 
0,369  
0,410 
 
0,212  
0,230 
 
0,406 0,432 0,227 
0,342 0,430 0,251 
 
2 
 
0,731  
0,608 
 
0,609  
0,556 
 
0,708  
0,752 
 
0,581 0,564 0,787 
0,511 0,495 0,760 
 
4 
 
0,976  
0,947 
 
1,012  
1,097 
 
1,370  
1,122 
 
0,973 0,990 0,771 
0,891 1,288 1,226 
 
24 
 
1,782  
1,615 
 
1,586  
1,657 
 
1,448  
1,373 
 
1,587 1,670 1,299 
1,475 1,714 1,373 
 
  
 Tab. P4: Výsledky měření pevnosti v ohybu u směsí s ostřivem chromit: 
Čas 
[hod] 
Pevnost v ohybu [MPa] 
Sloţení č. 1 Sloţení č. 2 Sloţení č. 3 
Výsledky 
měření 
Aritmetický 
průměr 
Výsledky 
měření 
Aritmetický 
průměr 
Výsledky 
měření 
Aritmetický 
průměr 
 
1 
 
0,126 
0,126 
0,116 
0,116 
0,141 
0,144 0,124 0,113 0,154 
0,127 0,120 0,137 
 
2 
 
0,337  
0,360 
 
0,358 
0,387 
0,330 
0,305 0,369 0,384 0,247 
0,373 0,420 0,337 
 
4 
 
0,685  
0,706 
 
0,600 
0,696 
0,496 
0,439 0,679 0,789 0,402 
0,754 0,698 0,419 
 
24 
 
1,678  
1,723 
 
1,651 
1,688 
1,187 
1,171 1,769 1,678 1,161 
1,723 1,736 1,165 
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